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スに基づき均一熱流束条件下での鉛直円管 CHF データを集めた Thompson-Macbeth のデ
ータベース(2-11)を使用した。Thompson-Macbeth のデータベースは Table 2-1 に示すように
圧力毎にグループ化されたデータセットにまとめられており、ドライアウトおよび DNB を
含む広範囲にわたる条件下でのバーンアウトデータを含んでいる。これらのデータは主に
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V   （2- 12） 
ここで、 g：重力加速度(kg/ms2)、σ ：表面張力(N/m)を表す。 
 
   仮想質量力は以下に示す Drew(2-14)の式を用いる。 
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κραξ     （2- 15） 
  ここで、ρ0、CVM、κについては以下に示す Lahey(2-15)のモデルを用いる。 
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 液相－壁面間運動量輸送量 
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  液膜の質量生成率 













  液滴の質量生成率 
























































  液膜－蒸気間運動量輸送量 
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C 、κ については以下に示す RELAP のモデル(2-16)を用いる。 
    
FFGG
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  液滴－蒸気間運動量輸送量 
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    液滴－蒸気間の仮想質量力 
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C 、κ については以下の式を用いる。 
       
G
ρρ =
0       （2- 55） 
    5.0=
VM
C       （2- 56） 
    0=κ        （2- 57） 
 
  液滴－液膜間運動量輸送量 
   0=
EF















































































 原本ではいくつかの実験データとの比較により ( ) 03.002.0 ～=βf が推奨されている。
しかしながら、前述の通りこのオリジナルの ( )βf を用いると DNB条件での適用性に問題
がある。原本ではまた、（2-59）式から抗力の項を除いたものと以下の Fritz’s の式を比較
























   （2- 60） 
ここで .deg7020～=β はプール沸騰実験の観察により得られた値である。本研究で対象と
している流動は強制対流沸騰であるためこの議論をそのまま適用することには問題がある





られる。すなわち、高サブクール条件では ( )βf は小さく、低サブクール条件では ( )βf は
大きくなると考えられる。そこで、本研究では ( )βf が 0.015～0.17 の範囲内でサブクール
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流束の収束値を CHF 予測値とする。 
 
 Fig. 2-2 および Fig. 2-3 に Table 2-1 の Data Set 6 を対象としてドライアウトモデルを
用いて CHF を予測した結果を示す。ここで、Fig. 2-3(a)の横軸は実験条件から算出された
流路出口の熱平衡クォリティ、すなわちバーンアウト発生時の熱平衡クォリティを表わし










































































































































































  乱流エネルギーの保存式 
気相の乱流エネルギーは液相の乱流エネルギーと比べて無視できるほど小さいと
考えられるため、本研究では液相の乱流エネルギー保存式(2-30)のみを考慮した。 
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fU ：摩擦速度（ LW ρτ= ）(m/s)、 BΦ ：過熱面における気泡生成性に伴う
乱流生成項((m/s)2/s)、
'''





  液相の軸方向運動量保存式 
( ) ( ) ( )























































  液相のエンタルピ保存式 
( ){ } ( ){ }





























































































































2.4.1.3 径方向ボイド率分布に基づく DNB モデル 









2.4.2 DNB モデルによる CHF 予測 
 
 本研究では、一様加熱円管内垂直上昇流を対象としているので流路の出口でバーンアウ




せて繰り返し計算を行う。このようにして得られた熱流束の収束値を CHF 予測値とする。 
 
 限界ボイド率については、以下に示す検討の結果、0.80 と定めた。 
2.4.1 節に示した解析モデルにより計算された典型的な DNB 条件におけるボイド率分布




味する。このことを確認するため、代表的な DNB条件（CASE A：高サブクール条件、CASE 
B：低サブクール条件）に対して限界ボイド率を 0.75、0.8、0.85 と変化させて CHF 予測
を行った。この結果を Table 2-2 に示す。Table 2-2 よりいずれのケースにおいても限界ボ
イド率の変化に対して CHF 予測値の変化幅は 1%以内となっている。更に、Table 2-1 に示
す Thompson-Macbeth のデータベースより DNB データと思われるデータセットを対象と
して限界ボイド率を 0.75、0.8、0.85 と変化させて CHF 予測を行った。使用したデータの
流動条件と CHF 予測結果をそれぞれ Table 2-3 および Table 2-4 に示す。Table 2-4 より限
界ボイド率を 0.75、0.8、0.85 と変化させても CHF の予測精度は概ね同等であるものの限
界ボイド率を大きくすると CHF の実験値／予測値の平均値は 1.0 に近づくがばらつきが大
きくなる傾向が確認できる。そこで、本研究では、CHF の実験値／予測値の平均値とばら
つきのバランスを考慮し限界ボイド率を 0.8 と定めた。 
 
 Fig. 2-6 および Fig. 2-7 に Table 2-1 の Data Set 6 を対象として DNB モデルを用いて
CHF を予測した結果を示す。Fig. 2-7 よりドライアウトモデルを用いた場合とは逆に、流











 2.3 および 2.4 の結果より、熱平衡クォリティ 0.15～0.2程度を境界としてドライアウト




DNB モデルを適用することによりドライアウトモデルと DNB モデルと使い分けて広範囲
にわたって CHF を予測するモデルを開発した。 
Fig. 2-8 および Fig. 2-9 にこの手法を用いた場合の代表的な CHF計算過程を示す。ここ
で図の横軸は、繰返し計算の回数を示している。Fig. 2-8 は低クォリティ条件に対してドラ
イアウトモデルのみを用いた場合とドライアウトモデルと DNB モデルを組み合わせた場
合の CHF計算過程を示している。Fig. 2-8 より、5 回目以降の計算で両者に違いが生じて
いる。両者とも最初の 2 回の計算では熱流束が高いため流路出口でドライアウトが発生し、
3 回目の計算では熱流束が低いためドライアウトも DNB も発生しないという点で共通であ
るが、4 回目の計算でドライアウトモデルのみを用いた場合はドライアウト熱流束未満とみ
なされ次回の計算で熱流束を大きくし最終的に CHF を過大評価しているのに対し、ドライ
アウトモデルと DNB モデルを組み合わせた場合は DNB モデルが適用され、最終的に CHF
を良好に予測している。 
 一方、図 Fig. 2-9 は高クォリティ条件に対して DNB モデルのみを用いた場合とドライア
ウトモデルと DNB モデルを組み合わせた場合の CHF計算過程を示している。Fig. 2-9 よ
り、Fig. 2-8 と同様に 5 回目以降の計算で両者に違いが生じているが、このケースでは 4 回
目の計算で DNB モデルのみの場合は DNB 熱流束以上とみなされ次回の計算で熱流束を小




ォリティ条件までの CHF の予測が可能であることが確認できる。 
そこで、ドライアウトモデルと DNB モデルを組み合わせた本手法を用いて Table 2-1 の




更に、他の Data Set に対しても、ドライアウトモデル、DNB モデル、およびドライア
ウトモデルと DNB モデルを組み合わせた手法を用いて CHF 予測解析を実施した。Fig. 
2-12 に各ケースの解析結果を示す。また、各ケースにおける CHF 実験値／予測値の平均値
30 
 
と標準偏差を Table 2-5 に示す。これらの図表より、Data Set 1 や Data Set 4 に対しては
ドライアウトモデルと DNB モデルを組み合わせたことによる明確な効果は見られず、また、
Data Set 15 についてはほとんどがドライアウト条件であるためやはりドライアウトモデ
ルと DNB モデルを組み合わせたことによる明確な効果は確認できない。しかしながら、
Data Set 8 や Data Set 10 に対しては Data Set 6 の場合と同様にドライアウトモデルと
DNBモデルを組み合わせることにより低クォリティ条件から高クォリティ条件まである程









わたる CHF を予測するためにはドライアウトモデルと DNB モデルに加えて中クォリティ
条件を対象とした中間的なモデルも合わせて用いることが望ましいと思われるが、今回の
解析では第 1 段階としてドライアウトモデルと DNB モデルの 2 つのモデルのみを用いて
CHF 予測を試みた。本研究で用いたドライアウトモデルでは液滴発生率と液滴付着率の相











クォリティ 0.0～0.4 程度の条件では CHF を大きく過大評価あるいは過小評価するケース
が見られる。この原因の一つは、ドライアウトモデルと DNB モデルの不連続性と思われる。
すなわち、わずかな条件の違いでドライアウトモデルと DNB モデルが切り替わり、かつ、















流量が 100 [ kg/m2s ] 未満の非常に低流量条件のデータである。また、ドライアウトモデ
ルと DNB モデルを組み合わせた場合に DNB と判定され CHF を過小評価しているデータ
も同じ低流量条件のデータである。このような極めて流量の低い条件における沸騰遷移に


























て Thompson-Macbeth の CHF試験データを予測したところ、熱平衡クォリテ















（４） （３）で開発したモデルを用いて DNB 熱流束を予測する手法について検討し、
伝熱面近傍のボイド率が 0.80 を超えると DNB 発生という条件で DNB 熱流束
を予測できることを確認した。 
 
（５） （４）で開発した DNB モデルは伝熱面近傍に気泡が密集することにより生じ
るバーンアウトを対象としたモデルであり相対的に低クォリティ条件下での
CHF 予測に適用される。本研究ではその適用範囲を確認するため（４）で開発
した DNB モデルを用いて Thompson-Macbeth の CHF試験データを予測した
ところ、熱平衡クォリティで 0.15～0.2 以下の低クォリティ条件に対しては比
較的良好に CHF を予測できることを確認した。 
 
（６） （２）および（５）の結果を踏まえ熱平衡クォリティ 0.15～0.2 程度を境界と
してドライアウトモデルと DNB モデルを使い分けることによって広範囲にわ
















Table 2-1 Thompson-Macbeth CHF database 
  
Data Set P D L G Δhin Xexit No.





1 0.1 ～ 0.1 1.016 ～ 23.876 0.025 ～0.860 0.010 ～ 5.750 0.00 ～ 353.55 0.007 ～ 1.001 107
2 0.7 ～ 0.7 4.572 ～ 4.572 0.239 ～0.239 0.013 ～ 0.092 93.04 ～ 579.41 0.693 ～ 1.030 20
3 1.7 ～ 2.1 1.143 ～ 3.048 0.114 ～0.152 0.054 ～ 15.732 7.44 ～ 778.05 -0.034 ～ 0.779 56
4 3.4 ～ 4.5 3.048 ～ 10.770 0.076 ～1.727 0.038 ～ 10.606 0.00 ～ 941.80 -0.154 ～ 1.032 468
5 4.7 ～ 5.2 4.572 ～ 5.588 0.295 ～1.727 1.004 ～ 8.124 0.00 ～ 364.25 0.004 ～ 0.898 37
6 6.6 ～ 7.3 3.048 ～ 37.465 0.076 ～3.658 0.027 ～ 18.580 0.00 ～1100.43 -0.243 ～ 1.577 933
7 8.8 ～ 9.1 5.740 ～ 11.455 0.625 ～1.524 1.017 ～ 4.069 75.13 ～ 426.59 0.068 ～ 0.524 19
8 10.2 ～ 11.2 1.905 ～ 19.812 0.152 ～1.524 0.028 ～ 9.873 80.48 ～1319.07 -0.208 ～ 1.222 269
9 12.1 ～ 12.8 1.905 ～ 19.812 0.152 ～0.914 0.079 ～ 4.109 117.23 ～1393.97 -0.079 ～ 0.399 63
10 13.8 ～ 13.8 1.905 ～ 11.074 0.076 ～1.829 0.031 ～ 10.565 0.00 ～1456.31 -0.820 ～ 1.069 649
11 15.5 ～ 15.5 1.905 ～ 1.905 0.152 ～0.696 2.034 ～ 3.879 420.54 ～1515.85 -0.122 ～ 0.011 30
12 17.2 ～ 17.2 1.905 ～ 1.905 0.152 ～0.696 1.939 ～ 3.662 461.48 ～1585.40 -0.199 ～ -0.005 30
13 18.3 ～ 18.3 2.997 ～ 2.997 0.035 ～0.150 0.793 ～ 2.902 48.61 ～ 397.05 -0.127 ～ -0.013 10
14 19.0 ～ 19.0 1.905 ～ 1.905 0.152 ～0.696 1.844 ～ 3.784 500.56 ～1658.90 -0.393 ～ -0.069 30
15 0.2 ～ 4.1 3.937 ～ 10.033 0.599 ～3.119 0.144 ～ 2.410 80.71 ～ 921.56 0.198 ～ 1.054 1576





























( - ) 
CHF(Calc.) 
(kW/m2) 
        0.75 9596 
CASE A 14 4.75 0.3175 3784 1197 -0.45 9969 0.80 9617 
        0.85 9639 
        0.75 4450 
CASE B 14 4.75 0.3175 7025 207 -0.018 4921 0.80 4477 
















7 3.63 - 37.46 0.076 - 1.972 958.9 - 18580.4 69.5 - 801.5 201





















CHF(Exp.) / CHF(Calc.) 
Average R.M.S 
0.75 1.023 0.124 
0.80 1.017 0.125 
0.85 1.011 0.127 
CHF Model













upper : average value






































f (β) = 0.17











Fig. 2-2 Comparison between experimental data and prediction of CHF based on 





























Fig. 2-3 Ratio of the experimental to the calculated CHF versus (a) experimental exit 




















































































P : 0.196 MPa
D : 15.77 mm
G : 669.8 kg/m
2
s
































Fig. 2-6  Comparison between experimental data and prediction of CHF based on DNB 





























Fig. 2-7  Ratio of the experimental to the calculated CHF versus (a) experimental exit 























































































dryout & DNB Model
dryout Model
CHF(Exp.)
P : 7.1 MPa
D : 4.6 mm
L : 0.23 m
G : 2888.8 kg/m
2
s























dryout & DNB Model
DNB Model
CHF(Exp.)
P : 6.9 MPa
D : 7.8 mm
L : 0.59 m
G : 808.3 kg/m
2
s










Fig. 2-10 Comparison between experimental data and prediction of CHF based on 



































Fig. 2-11 Ratio of the experimental to the calculated CHF versus experimental 
































Fig. 2-12 Ratio of the experimental to the calculated CHF versus experimental exit 
quality based on dryout model, DNB model, and dryout & DNB model for 
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  1. 容器内の温度は一様で、変化しないとする。 
  2. 気相は圧力変化による体積変化を考慮、液相は非圧縮性の流体として扱う。 


































  質量保存式 
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ここで、垂直上向きをｚの正の方向とした。添え字 kは Gk = の時は気相を、




















MM        （3- 6） 
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μαμ += 1        （3- 14） 
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P は圧力を大気圧に ( )
atm







































































   タイムステップ：0.002秒 
 
・境界条件 
  1. 容器中心軸上での半径方向速度は、気相、液相とも 0 とする。 
  2. 容器壁面上での半径方向速度は、気相、液相とも 0 とする。 
  3. 容器下部でのｚ方向速度は、気相は気泡流入口以外で 0、液相は 0 とする。 
  4. 気泡流入口における気相流入速度と気泡径を境界条件として与える。 
  5. 容器底部でのボイド率は気泡流入口で常に 2.5%となるものとする。 




























ρ      （3- 17） 
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MMM +=  
 
ここで、気泡径は 2mm、気相流入速度は 0.3m/sとした。 
  

















































































=      （3- 30） 
 














































































=       （3- 34） 
 
により計算できる。 
 Fig. 3-5 は
2

























C,CmaxC =  









10124 +=   
     
（3- 36） 
 




















































ーションを行った。ここで、気泡径は 1mm、気相流入速度は 0.5m/s とした。 
































それぞれ気泡径を 0.1mmから 5mmまで変化させて数値シミュレーションを行った。 
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 本研究で使用した実験装置の概要を Fig. 3-17 および Fig. 3-18 に示す。実験装置はポリ
カーボネート製で原子炉容器および高温側配管を模擬するために容器に水平枝管を接続し
ている。容器は 120mm×120mm×550mm の矩形容器、水平枝管は内径 30mm、長さ

















は中央の 9 本のヒータと周辺の 16 本のヒータの出力をそれぞれ独立に制御することとした。 
 
(3) 熱電対 














が喪失すると炉心内の冷却材温度は上昇し、10 分～15 分で 100℃に達し沸騰を開始する。 
崩壊熱レベルはおよそ 10MW程度で燃料棒表面における熱流束は高くても 10kW/m2程度




 容器内中央サブチャンネルの垂直方向各熱電対位置における温度変化を Fig. 3-20 および
Fig. 3-21 に示す。Fig. 3-19 に示すように熱電対位置は発熱領域下端からの高さで表される。
従って、熱電対位置が負のものは発熱領域下端より下方、正のものは発熱領域下端より上
方を意味する。Fig. 3-20 は Table 3-1 の条件 1（すべてのヒータ出力：4.4kW/m2）、Fig. 3-21
は条件 3（すべてのヒータ出力：8.8kW/m2）に対応する。これらの出力レベルでは本実験






































域下端からの高さ 15mm の位置の温度を境界条件として与え(3-47 )式を数値解析により解
いた。熱流束条件 4.4kW/m2および 8.8kW/m2のそれぞれについて、発熱領域より下方の位
置（-5mm, -25mm, -65mm）の温度変化実測値と(3- 47)式を解いた結果を比較したものを
それぞれ Fig. 3-22 および Fig. 3-23 に示す。これらの図より、発熱領域より下方の位置の
温度変化は熱伝導解析の結果とよく一致しており、これらの領域における熱の移動は自然
対流によるものではなく熱伝導によるものであることが確認できる。 
 この現象は Fig. 3-24 および Fig. 3-25 においてより顕著に示される。これらの図は様々
な時刻における垂直方向温度分布をプロットしたものである。これらの図により容器内に
明確な温度成層が形成されその境界は発熱領域下端から動かないことが確認できる。 
 Fig. 3-26 は Table 3-1 の条件 2 での容器内中央サブチャンネルの垂直方向各熱電対位置
における温度変化を示す。この条件は、中央の 9 本のヒータの出力が 4.4kW/m2で残りの周
りのヒータの出力は 0kW/m2というものである。この場合も温度成層は観測されているが、
温度上昇率については Fig. 3-20 に示されるものに比べて小さいことが確認できる。この温











認できる。また、トレーサ粒子を用いた流況観察の結果、Table 3-1 の条件 2 や条件 4 のよ












 Fig. 3-29～Fig. 3-31 に水平管内の各位置における温度変化を示す。熱電対位置は矩形容
器部からの距離を示している。すなわち、0mm位置の温度は矩形容器部温度を示している。
Fig. 3-29 および Fig. 3-31 は水平方向に一様な出力分布の条件（それぞれ条件 1 および条件









傾向が表れると考えられる。また、Fig. 3-29 と Fig. 3-31 を比較すると、ヒータ出力の大き
い Fig. 3-31 の方が時間遅れは小さいことが確認できる。ヒータ出力が大きいほど自然対流
による循環流量は大きく、このため矩形容器から水平管内に回り込む循環流もヒータ出力
が大きいほど大きくなり高温水の到達が早くなり時間遅れが小さくなるものと考えられる。
このことは Fig. 3-32 および Fig. 3-33 においてより顕著に示される。Fig. 3-32 および Fig. 










ータ出力を 17.8 kW/m2、35.5 kW/m2、71 kW/m2の一様発熱とした場合の容器内中央サブ















 温度成層の形成および飽和温度領域の拡大現象については、Fig. 3-37 においてより顕著






































 水平方向に一様な出力分布の条件（それぞれヒータ出力 35.5kW/m2：条件 7 およびヒー
タ出力 71.0kW/m2：条件 9）における水平管内の各位置における温度変化をそれぞれ Fig. 


































3.2.2 SBO 時自然循環模擬実験 
 2011年の東北地方太平洋沖地震による福島第一原子力発電所事故は、大地震に伴う送電
線断線や関連設備故障による外部電源喪失および大津波による非常用電源の喪失の結果、
長期間にわたる全電源喪失（Station Black Out, SBO）に陥り、炉心溶融、水素爆発、放




















































 Fig. 3-51 および Fig. 3-52 に大型装置における容器内温度分布の時間変化を示す。これら
の実験では、先ず初めにヒータにより容器内の水温を初期状態 10℃から 80℃（Fig. 3-51）
および 50℃（Fig. 3-52）まで加熱し、その後ヒータ加熱を停止し熱交換器による冷却を開




し、引き続き Ch.2 から Ch.6 まで順番に急激な温度低下を示している。急激に温度が低下
した後は Ch.1 から Ch.6 まではほぼ一様に温度が低下している。一方、水平管分岐部より











 同様の結果は中型装置および小型装置においても確認できる。Fig. 3-53 および Fig. 3-54
にそれぞれ中型装置および小型装置を用いた実験の結果を示す。ここで、中型装置および




 Fig. 3-56 から Fig. 3-58 にそれぞれ大型装置、中型装置および小型装置における自然循環
流量の時間変化を示す。ここで、時刻は冷却開始後の経過時間、速度は電磁流量計により











Fig. 3-59 にインク注入直後および注入後 2秒の写真の一例を示す。このようにして得られ













































T 、 pinT および CoutT 、 CinT は、それぞれルー
プ側および冷却水側の出入口温度（℃）を表す。 
 Fig. 3-61およびFig. 3-62にそれぞれ大型装置におけるループ側出入口温度および冷却水
側出入口温度の時間変化を示す。これらの図より、時間経過と共に冷却が進みループ側お
よび冷却水側の出入口温度差は小さくなることが確認できる。Fig. 3-61 および Fig. 3-62
のデータを式（3-49）および式（3-50）に代入することにより得られたループ側および冷
却水側の熱交換率を Fig. 3-63 に示す。Fig. 3-63 より測定データより算出されたループ側と
冷却水側の熱交換率はよく一致しており、本実験により得られた測定データが熱バランス
の取れた合理的な測定データであることが確認できる。中型装置および小型装置について
同様の方法により測定データの熱バランスを評価した結果をそれぞれ Fig. 3-64 および Fig. 








こで、ノズル径は 2mm、送り込む空気の流量は 50cm3/min、100cm3/min とし、前項の手
順により温度成層が生成された後、空気を送り込んだ。容器内温度を 80℃まで加熱した場












力 2kW で再度加熱した場合についての実験結果をそれぞれ Fig. 3-70、Fig. 3-71 に示す。
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ヒータ出力を 3kW として冷却した場合、ヒータ出力を 2kW として冷却した場合について
の実験結果をそれぞれ Fig. 3-72、Fig. 3-73 に示す。Fig. 3-72 より、ヒータ出力 3kW の場
合は自然対流により容器全体が混合されながら自然循環により冷却されており、その結果
温度成層が形成されることなく容器全体が冷却されていることが確認できる。一方、Fig. 








































































Table 3-1 Experimental conditions of heat fluxes 
 




1 4.4kw/m2 4.4kw/m2 
2 4.4kw/m2 0 kW/m2 
3 8.8kw/m2 8.8kw/m2 
4 8.8kw/m2 0 kW/m2 
5 17.8kw/m2 17.8kw/m2 
6 17.8kw/m2 0 kW/m2 
7 35.5kw/m2 35.5kw/m2 
8 35.5kw/m2 0 kW/m2 
9 71kw/m2 71kw/m2 



















































 Fig. 3-3 Void fraction distribution
92 
(inlet bubble diameter:2mm, inlet gas velocity:0.3m/s) 
 
 Fig. 3-4 Liquid phase velocity distribut
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Fig. 3-5 Gradient of 
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 Fig. 3-6 Void fraction distribution 
95 
(inlet bubble diameter:1mm, inlet gas velocity:0.5m/s) 
 
 Fig. 3-7 Liquid phase velocity distribut
96 
ion (inlet bubble diameter:1mm, inlet gas velocity:0.5m/s) 
 
 Fig. 3-8 Void fraction
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 distribution (inlet gas velocity:0.3m/s) 
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Fig. 3-8 (Cont.) 
 
 Fig. 3-9 Liquid phase ve
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locity distribution (inlet gas velocity:0.3m/s) 
 
 100 
Fig. 3-9 (Cont.) 
 
 Fig. 3-10 Void fractio
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n distribution (inlet gas velocity:0.1m/s) 
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Fig. 3-10 (Cont.) 
 
 Fig. 3-11 Liquid phase ve
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locity distribution (inlet gas velocity:0.1m/s) 
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Fig. 3-11 (Cont.) 
 
 Fig. 3-12 Void fractio
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n distribution (inlet gas velocity:0.5m/s) 
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Fig. 3-12 (Cont.) 
 
 Fig. 3-13 Liquid phase ve
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locity distribution (inlet gas velocity:0.5m/s) 
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Fig. 3-13 (Cont.) 
 
 Fig. 3-14 Void fraction distribution (inle
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t gas velocity:0.3m/s, using eq.3-46 as diffusion coefficient) 
 
 110 
Fig. 3-14 (Cont.) 
 
 Fig. 3-15 Liquid phase velocity distribution 
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 Fig. 3-16 Schematic diagram of Mid-loop Operation 
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Fig. 3-34 Temperature variation in vessel under two-phase natural convection at 
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Fig. 3-38 Mixing of hot and cold waters by bubble induced eddy and movement of 





















































































































Fig. 3-45 Schematic diagr
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am of natural circulation during SBO 
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Fig. 3-55 Thermal stratificati
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Fig. 3-67 Temperature distribution in vessel under mixing of thermal stratification by 
bubble (Maximum Temperature 80 deg.C) 
  







































Fig. 3-68 Temperature distribution in vessel under mixing of thermal stratification by 
bubble (Maximum Temperature 50 deg.C) 
 
  















































Fig. 3-70 Mixing of high temperature region by natural convection for maximum 
temperature 80 deg.C with heater power of 4 kW 
  






































Fig. 3-71 Mixing of high temperature region by natural convection for maximum 
temperature 80 deg.C with heater power of 2 kW 
  






































Fig. 3-72 Temperature distribution in vessel with cooling and heating for maximum 







































Fig. 3-73 Temperature distribution in vessel with cooling and heating for maximum 
temperature 80 deg.C with heater power of 2 kW 
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て Thompson-Macbeth の CHF試験データを予測したところ、熱平衡クォリテ













（４） （３）で開発したモデルを用いて DNB 熱流束を予測する手法について検討し、
伝熱面近傍のボイド率が 0.80 を超えると DNB 発生という条件で DNB 熱流束
を予測できることを確認した。 
 
（５） （４）で開発した DNB モデルは伝熱面近傍に気泡が密集することにより生じ
るバーンアウトを対象としたモデルであり相対的に低クォリティ条件下での
CHF 予測に適用される。本研究ではその適用範囲を確認するため（４）で開発
した DNB モデルを用いて Thompson-Macbeth の CHF試験データを予測した
ところ、熱平衡クォリティで 0.15～0.2 以下の低クォリティ条件に対しては比
較的良好に CHF を予測できることを確認した。 
 
（６） （２）および（５）の結果を踏まえ熱平衡クォリティ 0.15～0.2 程度を境界と
してドライアウトモデルと DNB モデルを使い分けることによって広範囲にわ
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